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Seznam uporabljenih simbolov 
Kratica Angleško ime Slovensko ime 
PLC, PLK Programmable logic controller Programirljivi logični krmilnik 
HMI Human-machine interface Vmesnik človek-stroj 
LCD Liquid-crystal display Tekoče kristalni zaslon 
IRM Intelligent routing module Pameten usmerjevalni modul 
DMC Data matrix code Matrična podatkovna koda 
   
Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
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Povzetek 
Diplomsko delo opisuje delovanje in izvedbo programa treh operaterskih 
avtomatiziranih celic, ki so del linije trinajstih postaj, namenjene za avtomatsko 
sestavo zaslonov LCD. Linija je bila izdelana v sklopu projekta v podjetju INEA. V 
delu je podrobneje opisan projekt, za katerega sem bil osebno zadolžen. Opisan je tako 
program programirljivega logičnega krmilnika kot program vmesnika človek-stroj. 
Oba programa sta napisana v programskem orodju Siemens TIA Portal v15. V prvem 
delu naloge je opisan del linije, ki se dotika treh operaterskih celic, navedene so tudi 
naprave, uporabljene na celicah. V nadaljnjih poglavjih sledi opis programa samega, 
začenši z delom za programirljivi logični krmilnik, katerega program je po želji 
naročnika v večini napisan v lestvičnem diagramu, le nekatere namensko izdelane 
funkcije so v strukturiranem tekstu. V nadaljevanju pa sta opisana tudi izgled in 
funkcionalnost zaslonov vmesnika človek-stroj. 
 
 
Ključne besede: avtomatska linija sestavljanja, zaslon LCD, sekvenčni proces, 
programirljivi logični krmilnik, lestvični diagram, vmesnik človek-stroj 
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Abstract 
The thesis describes operation and execution of program made for three operator cells, 
that are part of a production line composed of thirteen cells. Line is built for the 
purpose of automatic LCD display assembly and is made as a project in the INEA 
company. Thesis consists of work on that line that was in my personal domain. Two 
seperate parts of the program are described: a program of programmable logic 
controller and a program of human-machine interface. Both of them are written in 
Siemens TIA portal v15 programming tool. The first part of the thesis presents a part 
of the production line that concerns the three operator cells, with a brief description of 
equipment used in them. The following chapters present the program itself, starting 
with the part for programmable logic controller. Mainly, the program is written in 
ladder diagram, only a few parts are written in structured text programming language. 
In the finishing chapter, design and functionality of the human-machine interface is 
described. 
 
 
Key words: automatic assembly line, LCD display, sequential process, 
programmable logic controller, ladder diagram, human-machine interface 
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1  Uvod 
Cilj projekta, ki je temelj te naloge, je izdelava programov za PLK in HMI, s ciljem 
krmiljenja operacij avtomatske linije za sestavo ekranov LCD. Moj del tega projekta 
predstavljajo tri operaterske celice v krožni liniji, ki jo skupaj sestavlja trinajst celic. 
V sklopu projekta sem glede na izvedeno idejno zasnovo, kako naj bi celice delovale, 
samostojno spisal program krmilnika PLK. Ustvaril sem tudi zaslone HMI, ki so 
namenjeni interakciji operaterjev in vzdrževalcev s posamezno celico, na njih pa je 
prav tako prikazan pregled nad celotno linijo. 
V prvem delu te naloge (Poglavje 2)  sem opisal zasnovo teh celic, naročnikove 
zahteve ter naštel in opisal naprave, ki so uporabljene na treh operaterskih celicah.  
V nadaljevanju sem opisal PLK program (Poglavje 3), s katerim je izvedeno delovanje, 
ki je opisano v prvem delu. Zaradi kompaktnosti sem opisal le najzanimivejše dele 
programa, ki so mi predstavljali največji izziv.  
V zadnjem delu (Poglavje 4) pa sem opisal zasnovo, izgled in pa tudi funkcionalnost 
zaslonov HMI, kjer sem se dotaknil le pomembnejših stvari, ki uporabniku olajšajo 
delo in rokovanje s celico.
 15 
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2  Opis proizvodne linije 
 
Proizvodna linija, ki smo jo v podjetju INEA d.o.o. razvili, sestavili, sprogramirali in 
na lokaciji tudi uspešno zagnali, je avtomatizirana linija za sestavo zaslonov LCD. 
Linija je zasnovana krožno, kar pomeni, da je prva obdelovalna celica hkrati tudi 
zadnja. Polizdelki se med procesom izdelave po liniji gibljejo na za to aplikacijo 
posebej zasnovanih pladnjih, ki so nameščeni na vsakega od dvajsetih med seboj 
neodvisnih transportnih vozičkih. Vozički se med transportom ustavljajo pri trinajstih 
obdelovalnih celicah, kjer se dogajajo različne operacije, ki vse skupaj pripomorejo h 
končnemu izdelku. 
Prve tri celice imenujemo operaterske celice, saj za njihovo delovanje potrebujemo 
pomoč ljudi – operaterjev. Vse nadaljnje celice pa delujejo popolnoma avtomatsko. 
Na štirih izmed teh avtomatskih celic je uporabljen robotski manipulator. Tri celice so 
izvedene z uporabo triosnega manipulatorja, katerega osi poganjajo servomotorji. 
Preostale tri celice pa so namenjene mehansko bolj preprostim operacijam. Dve sta 
tako imenovani čistilni postaji, kjer se polizdelek očisti s pomočjo ioniziranega zraka, 
na eni pa se uporablja strojni vid za preverjanje pravilnosti izdelave. 
 
2.1  Naročnikove zahteve 
 
Podjetje, ki je izdelavo linije naročilo, se večinoma ukvarja z izdelavo elektronske 
opreme. Njihova zahteva je bila razvoj rešitve linije, ki bi avtomatsko sestavljala 
zaslone LCD, s časom cikla pod 30 sekund. Linija pa je morala biti ustvarjena skladno 
s standardom »Cleanroom ISO7«, saj bo obratovala v posebni »čisti sobi« in po 
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smernicah tega standarda v zrak spuščati odpadnih delcev večjih od 0,5 μm [1].  Za 
vsako celico je moral biti razvit tudi prikaz panela HMI, na operaterskih celicah pa 
tudi HMI s celostnim pregledom dogajanja na celotni liniji. 
 
2.2  Operaterske postaje 
 
Moj prispevek k razvoju linije je bil predvsem na treh operaterskih celicah, tako na 
logiki PLK dela, kot na zasnovi in oblikovanju prikaznih zaslonov panelov HMI. 
Operaterske celice so po zunanjih merah identične. Prva operaterska celica ima dvojno 
funkcijo, saj je hkrati prva in zadnja v procesu izdelave zaslona LCD. Imenujemo jo 
WP1. Na WP1 mora operater vsak cikel najprej razložiti končan kos, nato pa naložiti 
novo začetno plastično podnožje. Sledita ji še ostali dve operaterski postaji, imenovani 
WP2 in WP3. Na WP2 operater na plastično podnožje položi štiri silikonske blažilnike 
v za to namenjene okvirčke, v sredino pa pleksi steklo. Kot zadnja v operaterskem 
sklopu je postaja WP3. Na njej operater na voziček doda v ostali dve gnezdi še 
plastičen okvir in zaslon LCD. Na teh treh postajah je uporabljenih veliko senzorjev 
in druge opreme, ki operaterjem pomagajo in preverjajo pravilnost njihovih operacij. 
Uporabljeno opremo bom opisal v naslednjem podpoglavju. 
 
2.3  Naprave 
2.3.1  Transportni sistem 
Transportni sistem omogoča pretočnost linije, s tem da prevaža pladnje s polizdelki 
med celicami, kakor si sledijo operacije. Za to linijo je bil uporabljen transportni sistem 
proizvajalca Montrac.  
Transportni sistem sestavljajo:  
 tirnice, 
 transportni vozički, 
 postaje, opremljene z usmerjevalnim modulom IRM,  
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 moduli za komunikacijo z vhodno-izhodno enoto (povezani preko protokola 
CANbus) in 
 vhodno-izhodna enota za komunikacijo s PLK-jem. 
 
 
Slika 2.1:  Transportni sistem Montrac 
 
 
 
Slika 2.1 prikazuje 3D model transportnega sistema Montrac s postajami. Vozički se 
po tirnicah vozijo od postaje do postaje z vnaprej nastavljeno smerjo in hitrostjo. Na 
sprednji strani imajo senzor bližine in se v primeru ovire na poti (drug voziček) 
samodejno ustavijo. Ko pridejo do postaje, jih modul zazna in prisotnost vozička na 
postaji po modulu sporoči na vhodno-izhodno enoto, ta pa naprej na PLK, saj se ta 
signal uporablja v programski sekvenci. Prav tako, a v obratni smeri, pa se to zgodi za 
ukaz PLK-ja, da se voziček sme odpeljati dalje. 
Sistem se konfigurira in nastavlja preko posebnega spletnega vmesnika 
»MontracWebUI«, v katerem najprej dodelimo vse module, ki jih imamo povezane na 
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vhodno-izhodno enoto, nato pa tem modulom dodelimo imena, lastnosti in pripadajoče 
vhodno-izhodne naslove signalov. Slika 2.2 prikazuje eno izmed nastavitvenih oken v 
spletnem vmesniku »MontracWebUI«. 
 
Slika 2.2:  Montrac WebUI konfigurator 
 
 
Posebnost pri konfiguraciji je IRM, ki je postavljen tik pred ovinkom. Ta mora 
zagotoviti, da je, preden v ovinek spusti naslednji voziček, ovinek prost prejšnjega 
vozička, saj bi se v nasprotnem primeru vozička v ovinku zaletela. Za to je poskrbljeno 
s posebnim »log-off« senzorjem, nameščenim za ovinkom. Povezan je z modulom  
IRM pred ovinkom, ki mu, dokler ne dobi negativne fronte prejšnjega vozička, pošilja 
signal »zasedeno«. 
Za krmiljenje vozičkov okoli linije sem na PLK strani sestavil poseben funkcijski blok, 
ki ga bom pozneje predstavil. Oblikoval sem tudi zaslon HMI za upravljanje vozičkov 
v ročnem načinu. 
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2.3.2   Sledilni sistem RFID 
 
RFID je kratica za radiofrekvenčno identifikacijo (ang. Radio-Frequency 
IDentification). Poznamo zapisovalce/čitalce RFID in oznake RFID. 
Zapisovalci/čitalci nam omogočajo zapis digitalnih podatkov na oznako RFID in 
kasnejše prebiranje teh podatkov z nje. Oznake RFID obstajajo v oblikah kartic, 
obeskov za ključe, itd.  
Tehnologija RFID se v grobem loči na dva tipa: 
 Aktivni RFID, katerega posebnost je, da je oddajnik napajan z baterijo, kar 
poveča oddaljenost in zanesljivost oddajanja, hkrati pa se s tem poveča cena in 
dimenzija oddajnika. 
 Pasivni RFID, ki je bolj osnoven in tudi bolj razširjen v uporabi. Tukaj 
oddajniki nimajo svojega napajanja, temveč energijo, potrebno za delovanje, 
dobijo preko magnetne indukcije od signala, ki se inducira v anteni. Sprejet 
signal se usmeri ter dovede do čipa, ki se vzbudi in prične z delovanjem. 
Pasivni oddajniki imajo tako zaradi odsotnosti baterije precej nižjo ceno in 
dimenzijo od aktivnih, posledično pa tudi veliko krajši domet (reda nekaj 
centimetrov) in manjšo zanesljivost. [2] 
 
V mojem primeru je uporabljena tehnologija pasivnega RFID-ja, proizvajalca Balluff, 
ki za delovanje uporablja visoko frekvenco 13.56 MHz [3]. 
Na vsaki postaji je nameščen zapisovalec/čitalec v obliki antene. Na vsaki paleti, ki se 
vozi na transportnem vozičku, pa je vsajena majhna gumbna oznaka RFID, na katero 
se lahko shrani do 8 bajtov podatkov [4]. S to oznako se na posamezni postaji preveri, 
ali je kos sploh namenjen za to postajo, kaj se na paleti prenaša ter ali so bile vse 
predhodne operacije opravljene pravilno. Ti podatki se ob odhodu palete s postaje 
posodobijo z novimi podatki z le-te postaje. Za ročno branje in zapisovanje s 
posamezne antene RFID sem ustvaril zaslon HMI. 
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2.3.3  Čitalec kode DMC 
DMC je kratica za matrično črtno kodo (ang. Data Matrix Code). Je dvodimenzionalna 
različica navadne črtne kode, ki jo poznamo iz trgovin, videti je kot kvadratna matrika 
s črno-belimi polji. Ta matrika je lahko velikosti od 10 x 10 polj do 144 x 144 polj, 
nanjo pa se lahko zapiše do 3116 numeričnih ali do 2335 alfa numeričnih znakov [5].  
V mojem primeru je koda DMC odtisnjena na zaslon LCD, ki ga operater na paleto 
naloži na tretji postaji. S to kodo se preveri ali je bil na paleto naložen pravilni tip 
zaslona, v nasprotnem primeru je potrebna menjava le-tega. Uporabljen je čitalec 
DMC Keyence SR1000W, ki ga je treba ob prvem zagonu kalibrirati s programskim 
paketom AutoID Network Navigator, proizvajalca Keyence. Ustvaril sem tudi zaslon 
HMI za upravljanje s čitalcem DMC.  
 
2.3.4  Digitalni kontaktni senzorji odmika 
Za preverjanje, ali je operater pravilno vložil potrebne kose, se uporabljajo tudi zelo 
natančni kontaktni senzorji odmika Keyence GT2-P12L, ki se ponašajo z resolucijo 
0,5 μm in natančnostjo 0,2 μm. Na postaji WP2 jih je šest. Eden od njih je uporabljen 
za referenčno meritev na plastičnem podnožju, eden meri pravilnost umestitve pleksi 
stekla, štirje pa pravilnost umestitve silikonskih blažilnikov. Na postaji WP3 pa sta 
samo dva senzorja GT2, in sicer eden za referenco in drugi za meritev umestitve 
namenske folije. Senzorji so na posamezni postaji vpeti na pnevmatsko roko, ki se ob 
meritvi iztegne nad voziček in nato spusti na meritveno mesto. Ker so konice senzorjev 
zelo tanke in občutljive, ima pnevmatska roka, ki operira s premiki senzorjev, par 
varnostnih mehanizmov, ki ob neizpolnitvi določenih pogojev preprečujejo izteg roke, 
kadar obstaja možnost poškodbe konic.  
Pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, so: 
 zaklep transportnega vozička,  
 varnost in zrak OK, 
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 neprekinjen žarek varnostne zavese tik nad merilnim mestom, ki preverja 
morebitno prisotnost tujkov na vozičku.  
 
Na vsaki postaji so ti senzorji povezani v tako imenovano ojačevalno enoto, ki vse 
meritve združi in jih preko povezave PROFINET posreduje naprej v krmilnik. Za 
njihovo kalibracijo sem ustvaril poseben funkcijski blok v programu TIA portal, za 
ročno upravljanje in odčitavanje meritev pa tudi zaslon HMI. Oboje bom predstavil v 
naslednjih poglavjih. 
 
2.3.5  Senzor s strojnim vidom 
Na postaji WP3 mora operater pred nalaganjem zaslona LCD na voziček z zadnje 
strani ekrana odlepiti zaščitno folijo, zgornjo, ki ščiti aktivno območje ekrana, pa mora 
pustiti nameščeno.  
Pri detekciji morebitne prisotnosti spodnje zaščitne folije si pomagamo z detekcijo 
zavihka, ki nam pomaga pri odstranjevanju folije. Ta je na enem tipu ekrana zelen, na 
drugem pa rumen. V prvotni izvedbi celice se je to zaznavalo s preprostim 
fotoelektričnim senzorjem z ogledalcem, katerega žarek je bil ob prisotnosti zavihka 
prekinjen in tako se je zabeležila prisotnost. 
Takšna izvedba pa naročniku ni zadoščala, saj bi lahko prišlo do napake pri zaznavanju 
v primeru, da bi bil zavihek ukrivljen. Zato smo tu uvedli izboljšavo in dodali kamero 
Keyence IV-500CA. 
Navedeno kamero se programira s pomočjo programske opreme Keyence IV-
navigator. V tem programu sem kameri konfiguriral dva različna programa, in sicer za 
detekcijo rumenega in zelenega zavihka. 
Kamero sem nato vključil kot napravo v projekt v TIA Portalu, za njeno krmiljenje v 
ročnem in avtomatskem načinu pa sem spisal funkcijski blok, ki ga bom predstavil v 
poglavju 3.6.  Za operiranje v ročnem načinu sem napravil zaslon HMI za to kamero. 
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2.3.6  Pnevmatski terminal 
Pnevmatika na celicah služi za premike aktuatorjev (mehanski zaklep transportnega 
vozička na mestu celice, dvig in spust roke z digitalnimi kontaktnimi senzorji GT2). 
Vsa pnevmatika na posamezni celici je vodena iz pnevmatskega terminala Festo 
VTUG, ki lahko upravlja do 24 ventilov in omogoča krmiljenje le-teh preko povezave 
PROFINET direktno s Siemensovim PLK-jem [6]. To nam omogoča pošiljanje ukazov 
za proženje posameznega ventila iz PLK-ja. Primer pnevmatskega terminala je 
prikazan na sliki 2.3. 
Za vodenje v ročnem načinu sem izdelal namenski zaslon HMI. 
 
Slika 2.3:  Pnevmatski terminal FESTO VTUG 
 
2.3.7  Programirljivi logični krmilnik – PLK 
Tip PLK-ja je bil specificiran s strani naročnika. Gre za Siemensov PLK iz serije 1500, 
natančneje S7-1515F-2 PN, ki ima vgrajenega 750 kB delovnega spomina za program 
in 3 MB za hrambo podatkov. Za delovanje potrebuje zunanjo spominsko kartico 
(podpira velikosti do 32 GB), na kateri hrani programsko logiko. Zmožen je operirati 
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z do 6000 elementi (OB, FB, FC, DB)  ter podpira do 8192 vhodno-izhodnih modulov. 
Odlikuje ga barvni zaslon, na katerem je prikazana osnovna diagnostika, 3 priključki 
RJ45 in zmožnost poganjanja varnostnega programa (ang. FailSafe) [7]. 
 
2.3.8  Vhodno-izhodni modul 
Vsak vhodni signal, ki ga dobivamo od posameznega senzorja in vsak izhodni signal, 
ki ga podajamo aktuatorjem, lučem, itd., ima svoje mesto na Siemensovem vhodno-
izhodnem modulu SIMATIC ET200SP. Modul je poljubno razširljiv in omogoča 
različne konfiguracije vhodnih in izhodnih kartic. Vsaka od teh kartic mora imeti 
povezovalno podnožje, ki ima lahko svoje napajanje, ali pa uporablja napajanje od 
prejšnjega podnožja. Praviloma ima komplet vhodnih kartic ločeno napajanje od 
kompleta izhodnih kartic.  
 
2.3.9  Vmesnik človek-stroj 
Vmesnik človek-stroj, oziroma ang. Human Machine Interface - HMI, se uporablja za 
komunikacijo med človekom – operaterjem in strojem. Je glavno orodje, s katerim 
operaterji in nadzorniki procesa poganjajo program in preverjajo stanje aktuatorjev, 
procesov ter spremljajo diagnostiko stroja. Domena HMI-ja je prikazovanje operativne 
informacije v realnem času. Na njem so prikazane vse pomembne informacije, ki jih 
stroj obdeluje, kot so rezultati procesa, spremembe, navodila, napake in vse ostale 
informacije, ki so pomembne za operaterjevo delo ali pa za odpravo napak stroja s 
strani tehnika. 
Ob vseh treh operaterskih celicah so nameščeni enaki paneli HMI, proizvajalca 
Siemens, tip SIMATIC TP900 COMFORT. Gre za panele z ekrani na dotik, diagonalo 
zaslona 9 inčev in z ločljivostjo 800 x 400 pikslov. Imajo po dva priključka RJ45 in se 
ponašajo s stopnjo zaščite IP 65 pred vdorom vode in prašnih delcev po standardu IEC 
60529. Za uporabniški vmesnik imajo na razpolago 12 MB delovnega pomnilnika in 
so zmožni upravljati z do 2048 spremenljivkami in do 400 spremenljivkami na 
posameznem zaslonu [8]. 
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Programska logika za celotno linijo je bila izdelana v Siemensovem programskem 
paketu TIA (Totally Integrated Automation) Portal v15 (verzija 15). TIA Portal 
podpira programiranje v vseh štirih PLK jezikih, definiranih po standardu IEC 61131-
3 [9], in sicer v: 
 seznamu ukazov (ang. Instruction list – IL), 
 lestvičnem diagramu (ang. Ladder diagram – LD ), 
 strukturiranem tekstu (ang. Structured text – ST) ter 
 v funkcijskem blokovnem diagramu (ang. Function block diagram – FBD). 
 
Naročnikova zahteva je bila, da se programska koda spiše v lestvičnem diagramu, 
predvsem zaradi lažjega razumevanja s strani vzdrževalcev in posledično zaradi 
hitrejšega odpravljanja napak v sami proizvodnji. Nekatere posebne funkcije pa so 
spisane tudi v strukturiranem tekstu. 
 
3.1  Konfiguracija strojne opreme 
Opisal bom le strojno opremo, ki se uporablja na prvih treh operaterskih celicah v 
liniji. Vse naprave teh celic so preko protokola PROFINET povezane na glavni PLK 
Siemens S7-1515F - 2PN. Vsaka od treh celic ima: 
 vhodno-izhodni modul ET200S,  
 vmesnik človek-stroj SIMATIC TP900 Comfort ter 
 pnevmatski terminal FESTO VTUG. 
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Postaji WP1 in WP3 imata čitalec kode DMC Keyence SR1000W, postaji WP2 in 
WP3 pa imata digitalne kontaktne senzorje Keyence GT2. Poleg tega pa ima postaja 
WP1 še modul RFID, na katerega so priklopljene antene RFID vseh treh celic, postaja 
WP3 pa ima kamero Keyence IV-500CA. 
Vsaka celica ima opremo v lastnih elektro omarah, pri čemer je WP0 glavna omara 
celotne linije. V njej se nahajajo glavni PLK z varnostnim programom ter trije 
napajalniki Siemens SITOP PSU8200 24V/40A, pri čemer je eden od teh uporabljen 
za napajanje operaterskih postaj. Poleg je še vhodno-izhodna enota transportnega 
sistema Montrac ter krmilnik Cognex VC5 Vision za postajo WP2. Vsa našteta oprema 
je shematsko povezana v oknu konfiguracije strojne opreme v programu TIA Portal 
v15, kar je prikazano na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Konfiguracija strojne opreme v TIA Portal v15 
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3.2  Struktura programa 
Programski bloki si sledijo v zaporedju klicev po standardih Siemens programiranja. 
Najvišje so organizacijski bloki (OB), v njih se kličejo funkcijski bloki (FB), v teh pa 
funkcije (FC). Funkcijski bloki imajo, za razliko od funkcij, tudi notranji spomin, ki 
se zapisuje v t. i. podatkovne bloke (DB). En funkcijski blok se lahko kliče v več 
instancah, vendar mora imeti vsak svoj instančni DB. Po drugi strani pa poznamo tudi 
globalne DB-je, v katere lahko podatke zapisuje in iz njih bere več FB-jev. 
Programsko logiko v PLK projektu v TIA Portalu najdemo v mapi »Program blocks«. 
Znotraj te mape lahko sami ustvarimo več podmap, s katerimi si organiziramo 
pregledno strukturo programa. Programske mape so strukturirane po internem 
standardu podjetja Inea d.o.o., ki povzema glavna načela standarda PackML. Ideja 
standarda je med drugim tudi, da ima vsaka mapa v »Program blocks« mapi svoj 
unikatni indeks.  
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Slika 3.2:  Struktura programa 
 
Slika 3.2 prikazuje drevesno strukturo programa v TIA portal v15. 
Mape so razdeljene na logične in konceptualne sklope, ki jih standard loči na več pod- 
nivojev. Opisal bom le vsebino bolj relevantnih nivojev, ki so: 
 
 1_Standard (vsebuje standardni del programa) 
 0_Machine (vsebuje del programa, ki je nivo višje nad posameznimi 
napravami – logični sklopi) 
 100_Common (vsebuje FB GlobalTime, ki je skupen vsem 
celicam, in jim posreduje trenuten datum in čas, kar je ključno 
pri komunikaciji s sistemom MES) 
3.2  Struktura programa 31 
 
 101_MachineControl (vsebuje kontrolno logiko za pogon 
sekvence, preklop med ročnim in avtomatskim načinom in tudi 
predpogoje za oboje) 
 102_HMI (vsebuje logiko za prikaz pojavnih oken (angl. 
popup) na  zaslonih HMI) 
 103_Performance (vsebuje blok, ki šteje število kosov, ki jih 
celica proizvede, ter jih loči na dobre in slabe, kar se potem 
sporoča sistemu MES in omogoča naročniku pregled 
učinkovitosti linije) 
 104_MES (vsebuje vso logiko za komunikacijo s sistemom 
MES) 
 105_PLC_Comm (vsebuje bloke za komunikacijo med 
posameznimi PLK krmilniki v celotni liniji) 
 106_Recipe (vsebuje logiko receptov, preko katerih se linija 
prilagaja glede na različne izvedenke kosov, ki jih sestavlja) 
 11_Equipment_WP0 
 12_Equipment_WP1 
 13_Equipment_WP2 
 14_Equipment_WP3 (equipment mape vsake celice vsebujejo vhodno 
in izhodno mapiranje za to celico ter tudi glavni program – sekvenco 
posamezne celice) 
. 
. 
. 
 1x_Equipment_WPx 
 
 2_Library (vsebuje naročnikove in interne standardne in nestandardne 
funkcije) 
 99_Testing (vsebuje FC in DB uporabljen za bite, ki jih uporabljamo med 
zagonom in testiranjem – vedno 1, vedno 0, in polje namensko prostih bitov, s 
katerimi lahko v fazi testiranja spremenimo stanje želenih bitov). 
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3.3  Varnostni program 
Na glavnem PLK-ju celotne linije, na katerem je ves program treh operaterskih celic, 
se hkrati izvaja tudi varnostni program za celotno linijo. To je poseben del programa, 
katerega glavna funkcija je, da v prvi vrsti poskrbi za varnost operaterja, saj lahko, ob 
napačnem ravnanju s takšnimi celicami, hitro pride do različnih poškodb in celo smrti 
operaterjev, prav tako pa tudi ščiti naprave pred strojelomom. 
 
 
Slika 3.3:  Struktura varnostnega programa 
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Varnostni program lahko takoj ločimo od navadnega, saj ima vse elemente (funkcijske 
bloke, podatkovne bloke) obarvane rumeno. Slika 3.3 prikazuje drevesno strukturo 
varnostnega programa v TIA Portal v15. Rumena barva torej v svetu avtomatike 
ponazarja varnost.  
 
 0_Safety (vsebuje del programa Failsafe – rumeno obarvani bloki.  FC  
F_main, v katerem so klicani vsi nižji nivoji Failsafe programa) 
 00_Machine (del programa Failsafe, ki zadeva celotno linijo) 
 001_F_PLC_Comm (Komunikacija varnostnih signalov med 
PLK-ji v celotni liniji) 
 01_Equipment_WP0  
 02_Equipment_WP1 (del programa Failsafe, ki se tiče naprav na WP1. 
Vsebuje vhodno-izhodno mapiranje varnostnih signalov iz ET200 
modula, ter FB-ja Monitoring in Enable) 
. 
. 
. 
 0x_Equipment_WPx 
 
Slika 3.4:  Varnostni FB - Monitoring 
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V funkcijskem bloku Monitoring se za vsak varnostni vhod določi akcijo, ki jo izvede. 
Na sliki 3.4 je prikazan blok ESTOP1, na katerega vhod »E_STOP« je povezan 
premapiran vhodni signal varnostnega stikala za zasilno ustavitev (ang. Emergency 
stop). Stikalo ima logiko NC, torej je mirovno stanje signala (ko stikalo ni pritisnjeno) 
enako 1. V mirovnem stanju je tudi izhod tega bloka enak 1. Ko je stikalo pritisnjeno, 
padeta vhodni signal in izhod bloka na logično stanje 0. Na vhodu »ACK_NEC« 
določamo ali je po vzpostavitvi mirovnega stanja potrebna še dodatna potrditev ali je 
izhod bloka avtomatsko 1 po postavitvi gumba nazaj v logično stanje 1. Priporočljivo 
je, da ta vhod postavimo na 1. Tako je narejeno tudi tu, na vhod »ACK« pa je povezana 
tipka, s katero se po postavitvi stikala v mirovno stanje še dodatno potrdi in šele nato 
je izhod bloka spet enak 1. 
Takšnih blokov je v FB-ju Monitoring več, med njimi tudi za stikalo za varnostno 
ustavitev, za varnostno zaveso, za varnostna magnetna stikala, ki nam povejo, če so 
določena vrata zaprta, itd. Izhodi teh blokov so uporabljeni v FB Enable, kjer so 
povezani v varnostno logiko za izklop določenih funkcij celice. 
 
Slika 3.5:  Varnostni FB - Enable 
V primeru FB-ja Enable za drugo operatersko celico na sliki 3.5, so združeni trije 
pogoji – izhodi iz posameznih blokov v monitoringu. To so: 
  Line_EStopOK (zasilna stikala celotne linije v mirovnem stanju),  
 WP2_CoverClosed (zadnji pokrov druge operaterske celice zaprt – magnetno 
stikalo),  
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 WP2_LightCurtain (varnostna zavesa druge operaterske celice neprekinjena).  
 
Če so vsi trije pogoji enaki 1, je v celici omogočen stisnjen zrak, ki se ga 
uporablja za premik vseh aktuatorjev celice. Če je katerikoli izmed treh 
pogojev enak 0, potem stisnjenega zraka v celici ni in premik aktuatorjev je 
onemogočen. 
 
3.4  Sekvenca postaje WP3 
Vsaka od treh operaterskih celic ima svojo sekvenco. Zaradi obsežnosti bom tu 
predstavil le eno, po mojem mnenju najbolj zanimivo sekvenco tretje operaterske 
celice. 
 
Na postajo WP3 pride transportni voziček, kjer je v enem gnezdu že plastično podnožje 
s silikonsko nogico, silikonskimi elastomeri in pleksi steklom. Operaterjeva naloga 
tretje celice je, da na voziček v prazni namenski gnezdi doda še zaslon LCD in 
plastičen okvir, na plastično podnožje preko pleksi stekla pa mora namestiti posebno 
folijo. 
  
Zaslon LCD ima dve zaščitni foliji, od katerih mora operater spodnjo odstraniti, 
zgornjo pa pustiti ter tako vstaviti v gnezdo za zaslon LCD. To se preverja s strojnim 
vidom in fotoelektričnim retroreflektivnim senzorjem. 
 
Plastičen okvir mora biti pravilno vstavljen v zanj namenjeno gnezdo. Prisotnost se 
preverja s fotoelektričnim retroreflektivnim senzorjem. 
 
Folija pa mora biti na pleksi steklo vstavljena znotraj predpisanih toleranc, kar se 
preverja z dvema digitalnima kontaktnima senzorjema (eden za referenco in eden za 
folijo). 
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3.4.1  Sekvenčni blok 
Za programiranje vseh sekvenc sem uporabil sekvenčni blok, predpisan z naročnikove 
strani. Za lažje razumevanje ga bom v tem poglavju opisal. Primer bloka prikazuje 
slika 3.6. 
 
 
Slika 3.6:  Primer sekvenčnega bloka 
Sekvenčni blok »TS7_STEP« igra glavno vlogo pri pisanju sekvenčnega programa. 
Omogoča ločitev programa na korake, tako da lahko natančno določimo, v katerem 
trenutku cikla naj se nekaj zgodi, prav tako pa tudi, kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, 
da lahko preidemo v naslednji korak. 
Kot enostaven primer uporabe sem izbral korak 1160, sekvence postaje WP3.  
Vhodi so: 
 EN (vhod za klic bloka, na katerem je pogoj, da je korak sekvence resnično 
1160) 
 this_step (tu bloku navedemo unikatno številko koraka, v tem primeru 1160), 
 next_step (tu bloku navedemo številko koraka, v katerega program skoči, ko je 
vhod »transition« = 1), 
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 breakpoint (tukaj definiramo, ali se lahko program v tem koraku varno ustavi 
= 1, ali ne = 0), 
 transition (tu navedemo pogoje, ki morajo biti izpolnjeni, da lahko program 
skoči v korak, naveden pri vhodu »next_step«), 
 
 
3.4.2  Tabela prehajanja stanj 
Tabela 3.1 prikazuje prehajanje stanj za postajo WP3. 
 
Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
0 
Začetek 
inicializacije 
E1 Vedno = 1 10 
10 Dvigni GT2 roko E2 GT2 roka dvignjena 20 
20 Pokrči GT2 roko E3 GT2 roka pokrčena 30 
30 Odkleni voziček E4 Voziček odklenjen 40 
40 
Resetiraj RFID 
čitalec 
E5 
RFID čitalec resetiran IN v stanju 
pripravljenosti 
50 
50 
Resetiraj DMC 
čitalec 
E6 
DMC čitalec resetiran IN v stanju 
pripravljenosti 
60 
60 
Pobriši podatke 
o kosu 
E7 Podatku o kosu pobrisani 1000 
1000 
Preveri alarme 
in zaklepne 
pogoje 
E8 Alarmi IN zaklepni pogoji OK 1010 
1010 
Preveri če je 
voziček na 
postaji 
E9 Voziček je na postaji 1020 
NOT E9 Vozička ni na postaji 1330 
1020 
Pobriši podatke 
o kosu 
E7 Podatki o kosu pobrisani 1030 
1030 
Sproži branje 
RFID oznake 
E10 RFID čitalec zaseden – bere 1040 
1040 
Počakaj, da RFID 
konča z branjem 
E11 RFID branje končano 1050 
E12 Napaka RFID branja 2100 
1050 
Prepiši podatke 
iz RFID oznake v 
podatke o kosu 
E13 Status kosa = 1 IN Pot kosa = 30 1060 
E14 Status kosa <> 1 ALI Pot kosa <> 30 1320 
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Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
1060 Zakleni voziček E15 Voziček zaklenjen 1070 
1070 
MES prijava 
kosa: pripravi 
podatke 
E16 MES komunikacija pripravljena 1080 
NOT E16 MES komunikacija izklopljena 1100 
1080 
MES prijava 
kosa: pošlji 
zahtevo 
E17 
MES zahteva za prijavo novega kosa 
poslana 
1090 
1090 
MES prijava 
kosa: čakaj na 
odziv 
E18 Zahtevek potrjen 1100 
NOT E18 Zahtevek zavrnjen  3000 
1100 
Preveri če je 
nalaganje kosov 
omogočeno 
E19 
Voziček zaklenjen IN GT2 roka 
dvignjena IN pokrčena 
1110 
E20 Status kosa = 0 ALI >1 1280 
1110 
Operater naj 
naloži potrebne 
kose, 
pritisnjena tipka 
»Začetek cikla« 
E21 
Tipka »Začetek cikla« pritisnjena IN 
svetlobna zavesa neprekinjena 
1120 
1120 
Poskeniraj DMC 
kodo ekrana 
E23 DMC koda prebrana 1130 
E24 Napaka pri branju 2000 
1130 
Kopiraj DMC 
kodo v podatke 
o kosu 
E25 
DMC koda prekopirana v podatke o 
kosu 
1135 
1135 
Zahtevaj 
spremembo 
programa »IV 
checker-ja« 
E26 Program zamenjan 1140 
1140 
Sproži zajem 
slike z »IV 
checker-jem« 
E27 Uspešen zajem slike 1150 
E28 Neuspešen zajem slike 2300 
1150 
Preveri 
pravilnost 
naloženih kosov 
E29 
Plastičen okvir je zaznan IN ekran ima 
zavihek zgornje zaščitne folije IN nima 
zavihka spodnje folije 
1160 
E30 
Zaznan zavihek spodnje folije ALI ni 
zaznan zavihek zgornje folije 
2250 
E32 Plastičen okvir ni zaznan 2200 
1160 Iztegni roko GT2 E33 GT2 roka iztegnjena 1170 
1170 Spusti roko GT2 E34 GT2 roka spuščena 1180 
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Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
1180 
Preveri meritve 
GT2 senzorjev 
E35 GT2 preverba opravljena 1190 
1190 Dvigni roko GT2 E2 GT2 roka dvignjena 1200 
1200 Pokrči roko GT2 E3 GT2 roka pokrčena 1210 
1210 
Evalvacija GT2 
meritev 
E36 GT2 meritve OK 1220 
NOT E36 GT2 meritve niso OK 2050 
1220 
MES serijska 
številka: pripravi 
podatke 
E37 
Podatki pripravljeni IN MES 
komunikacija vzpostavljena 
1230 
E38 MES komunikacija ni vzpostavljena 1250 
1230 
MES serijska 
številka: pošlji 
zahtevo 
E39 MES zahteva poslana 1240 
1240 
MES serijska 
številka: čakaj 
na odziv 
E40 Zahtevek potrjen 1250 
NOT E40 Zahtevek zavrnjen 3100 
1250 
MES odjava 
kosa: pripravi 
podatke 
E41 
Podatki pripravljeni IN MES 
komunikacija vzpostavljena 
1260 
NOT E41 MES komunikacija ni vzpostavljena 1280 
1260 
MES odjava 
kosa: pošlji 
zahtevo 
E42 MES zahteva poslana 1270 
1270 
MES odjava 
kosa: čakaj na 
odziv 
E43 Zahtevek potrjen 1280 
NOT E43 Zahtevek zavrnjen 3050 
1280 
Posodobi 
podatke o kosu 
za zapis na RFID 
oznako 
E44 Podatki o kosu posodobljeni 1290 
1290 
Sproži zapis 
RFID podatkov 
E45 RFID antena zasedena 1300 
1300 
Počakaj, da je 
RFID zapis 
končan 
E46 RFID zapis končan IN ni RFID napake 1310 
NOT E46 RFID napaka 2150 
1310 Odkleni voziček E3 Voziček odklenjen 1320 
1320 
Pošlji voziček na 
naslednjo 
postajo 
NOT E9 Voziček ni prisoten 1330 
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Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
1330 
Postaja 
pripravljena na 
nov voziček 
E9 Voziček prisoten 1000 
2000 
Napaka pri 
branju DMC 
kode ekrana: 3x 
avtomatsko 
poizkusi znova 
E47 Ponovni poizkusi < 3 1130 
NOT E47 Ponovni poizkusi => 3 2010 
2010 
Napaka pri 
branju DMC 
kode ekrana: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E41 Operater pritisne poizkusi znova 2030 
E42 Operater potrdi napako 2020 
2020 
Napaka pri 
branju DMC 
kode ekrana: 
Zapiši kodo 
napake 
E43 Zapisana koda napake 34 1280 
2030 
Napaka pri 
branju DMC 
kode ekrana: 
Resetiraj 
napako 
E44 
DMC čitalec je v pripravljenosti IN ni v 
napaki 
1120 
2050 
Neustrezna 
višina folije pri 
GT2 merjenju: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E45 Operater pritisne poizkusi znova 1120 
E46 Operater potrdi napako 2060 
2060 
Neustrezna 
višina folije pri 
GT2 merjenju: 
Zapiši kodo 
napake 
E47 Zapisana koda napake 30 1280 
2100 
Napaka pri RFID 
branju: 3x 
avtomatsko 
poizkusi znova 
E48 Ponovni poizkusi < 3 2130 
NOT E48 Ponovni poizkusi => 3 2110 
2110 
Napaka pri RFID 
branju: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E46 Operater pritisne poizkusi znova 2130 
E47 Operater potrdi napako 2120 
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Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
2120 
Napaka pri RFID 
branju: Zapiši 
kodo napake 
E48 Zapisana koda napake 36 1280 
2130 
Napaka pri RFID 
branju: Resetiraj 
napako 
E49 
RFID antena v pripravljenosti IN ni v 
napaki 
1030 
2150 
Napaka pri RFID 
zapisovanju: 3x 
avtomatsko 
poizkusi znova 
E50 Ponovni poizkusi < 3 2170 
NOT E50 Ponovni poizkusi => 3 2160 
2160 
Napaka pri RFID 
zapisovanju: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E51 Operater pritisne poizkusi znova 2170 
E52 Operater potrdi napako 1310 
2170 
Napaka pri RFID 
zapisovanju: 
Resetiraj 
napako 
E53 
RFID antena v pripravljenosti IN ni v 
napaki 
1290 
2200 
Plastičen okvir 
ni prisoten: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E54 
Operater pritisne poizkusi znova ALI 
Start cikla 
1120 
2250 
Nepravilno 
odstranjene 
zaščitne folije 
ekrana 
E55 
Operater pritisne poizkusi znova ALI 
Start cikla 
1120 
2300 
»IV Checker« 
napaka pri 
branju: 3x 
avtomatsko 
poizkusi znova 
E56 Ponovni poizkusi < 3 2330 
E57 Ponovni poizkusi => 3 2310 
2310 
»IV Checker« 
napaka pri 
branju: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E58 
Operater pritisne poizkusi znova ALI 
Start cikla 
2330 
E59 Operater potrdi napako 2320 
2320 
»IV Checker« 
napaka pri 
branju: Zapiši 
kodo napake 
E60 Zapisana koda napake 37 1280 
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Korak/Akcija Pogoj za prehod v naslednji korak Nasled
nji 
korak 
[S] 
[S]   [E]   
2330 
»IV Checker« 
napaka pri 
branju: Resetiraj 
napako 
E61 
»IV Checker« je v stanju pripravljenosti 
IN ni v napaki 
1120 
3000 
MES prijava 
kosa - Napaka: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E62 Operater potrdi napako 3010 
3010 
MES prijava 
kosa - Napaka: 
Zapiši kodo 
napake 
E63 Zapisana koda napake 35 1280 
3050 
MES odjava 
kosa – Napaka: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E59 Operater potrdi napako 3060 
3060 
MES odjava 
kosa – Napaka: 
Zapiši kodo 
napake 
E60 Zapisana koda napake 35 1280 
3100 
MES serijska 
številka – 
Napaka: 
(Pojavno okno) 
Čakaj na odziv 
operaterja 
E61 Operater pritisne poizkusi znova 1110 
E62 Operater potrdi napako 3110 
3110 
MES serijska 
številka – 
Napaka: Zapiši 
kodo napake 
E63 Zapisana koda napake 35 1280 
 
Tabela 3.1:  WP3 tabela prehajanja stanj 
 
Sekvenca vsake postaje je v glavnem razdeljena na 3 logične sklope: 
 Koraki 0-999: inicializacija, ki se izvede le ob (ponovnem) zagonu celice. V 
tem delu programa se vse naprave v celici resetirajo, vsi statusi se pobrišejo in 
vsi aktuatorji se postavijo v izhodiščno lego. Ko je inicializacija izvedena, 
lahko celica prične z izvajanjem glavnega programa 
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 Koraki 1000-1999: glavni del programa. Če vse poteka kot mora, potem 
program ciklično izvaja samo ta del programa. Da bi celica opravila en cikel, 
t.j. naredila en kos, mora program enkrat izvesti glavni del programa 
 Koraki 2000+: napake v programu. V kolikor se med izvajanjem ostalih delov 
programa zgodi kakršnakoli napaka, program skoči v ta del, kjer ima vsaka 
možna napaka svoje namenske korake, preko katerih se celica lahko povrne v 
normalno stanje. 
 
 
 
 
 
 
 
3.5  Digitalni kontaktni senzorji odmika v programu 
Med naštevanjem naprav sem omenil tudi digitalne kontaktne senzorje Keyence GT2. 
V tem podpoglavju bom opisal, kako sem surove meritve teh senzorjev bral v 
programu v TIA portalu ter kako sem obdelal meritve in na podlagi le-teh ocenil 
uspešnost operaterjeve naloge. 
 
Kontaktni senzorji so povezani na ojačevalno enoto Keyence ter naprej preko 
povezave PROFINET v krmilnik.  
V TIA Portalu je bilo ojačevalni enoti najprej potrebno podati vhodno-izhodne naslove 
ter znotraj njih ločiti vsak senzor posebej. Nato sem te ločene meritve prepisal še v 
interni spomin, namenjen mapiranju signalov. Primer mapiranja meritve prikazuje 
slika 3.7. 
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Slika 3.7:  Mapiranje meritve digitalnega kontaktnega senzorja GT2 
 
Na povsem levi strani slike 3.7 je direktno iz ojačitvene enote prepisana surova 
meritev, ki jo je potrebno obdelati. Najprej se jo prepiše v začasno interno 
spremenljivko #DWordTMP, tipa DWord. Ta vrednost se potem s sistemskim blokom 
CONV konvertira v začasno spremenljivko tipa Real #RealTMP torej v obliko z 
decimalno vejico, saj je naročnik želel meritev z dvema decimalnima mestoma. Ker je 
ta meritev v enoti μm – mikrometer, jo je potrebno še skalirati v željeni rang mm – 
milimeter, za kar se uporablja blok, ustvarjen v podjetju INEA, 
»IA_ScaleLD_V0101«. 
 
Vse meritve na kosu imajo eno skupno referenčno točko. Ideja je bila, da se meritve 
senzorjev inicializirajo na primeru meritve učnega kosa, ki ustreza specifikacijam, 
realni kosi pa lahko odstopajo za določeno toleranco. 
Za evalvacijo meritev sem v programu ustvaril funkcijo – FC, imenovano 
»HeightCheckEval«. 
Vhodi v to funkcijo so meritve vseh senzorjev ter nastavljive tolerance v pozitivno in 
negativno vrednost, izhod pa meritev odstopanja ter končna evalvacija, ki je lahko OK 
ali NOT OK. 
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Slika 3.8:  Funkcija "HeightCheckEval" 
 
V sami funkciji, ki je prikazana na sliki 3.8, sem preračunal najvišjo in najnižjo 
dovoljeno vrednost meritve, glede na nastavljeno toleranco in izmerjeno referenčno 
vrednost, in sicer: 
 najvišja dovoljena vrednost = referenčna meritev + toleranca v pozitivno smer, 
 najnižja dovoljena vrednost = referenčna meritev – toleranca v negativno smer. 
Nato sem meritev kosa, ki sem jo ocenjeval, primerjal s temi najnižjimi in najvišjimi 
dovoljenimi vrednostmi, s čimer sem dobil dva pogoja za ocenjevanje pravilnosti: 
 meritev kosa je višja od najnižje dovoljene vrednosti, 
 meritev kosa je nižja od najvišje dovoljene vrednosti. 
 
V kolikor sta oba pogoja izpolnjena, je rezultat meritve OK, v nasprotnem primeru pa 
NOT OK. 
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Slika 3.9:  Umestitev funkcije "HeightCheckEval" v sekvenco 
 
V programu WP3 se funkcija kliče v koraku 1180, pred katerim se nad kos spusti 
pnevmatska roka z v njo vpetimi senzorji Keyence GT2. V tem koraku se najprej s 
signalom »GT2LowerFdbk« preveri, če je pnevmatska roka res na mestu merjenja. Ko 
je ta pogoj izpolnjen, se sproži časovnik Timer[1], ki traja 500ms in služi kot 
zakasnitev, tako da se zagotovi stabilna meritev. Po izteku časovnika Timer [1] se kliče 
funkcijo »HeightCheckEval«, ki po izračunu javi signal »EvalDone«, kar je pogoj za 
prehod v naslednji korak sekvence. Slika 3.9 prikazuje ta del sekvence programa celice 
WP3. 
 
3.6  Pregledovalnik IV v programu 
Na celici WP3 je uporabljen Keyence-ov sistem za strojno pregledovanje IV-500CA 
checker. Vloga le-tega je spremljanje pravilno odstranjene spodnje zaščitne folije z 
ekrana.  
V programski opremi pregledovalnika sem konfiguriral dva možna programa za dva 
tipa ekranov. Eden ima zavihke zaščitne folije zelene barve, drugi pa rumene barve. 
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V nadaljevanju sekvenca v TIA portalu preklaplja med tema dvema programoma in na 
podlagi izhoda tega pregledovalnika evalvira kos. 
 
Ekrana se poleg različnih barv zavihkov zaščitnih folij razlikujeta tudi v velikosti 
(zelen je manjši, rumen je večji) in pa v serijski kodi DMC, ki se ravno na tej celici 
tudi bere. S tem dobi program informacijo, kateri tip ekrana je bil naložen, kar 
omogoča pravilno izbiro programa za preverjanje na pregledovalniku IV. 
 
 
Slika 3.10:  Menjava programa za pregledovalnik IV 
 
Na sliki 3.10 je prikazan del programske kode, s katerim se pregledovalniku IV 
zamenja aktivni program. 
V zgornjem delu kode se na podlagi več pogojev, ki se ločijo tudi glede na to ali je 
celica v ročnem ali avtomatskem načinu delovanja, v blok pregledovalnika IV zapiše, 
katero številko programa naj uporabi: 
 Program 1 – program za ekran z rumenimi zavihki folij:  
o celica je v avtomatskem načinu IN naložen je velik ekran IN ni 
naložen majhen ekran, 
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o celica je v ročnem načinu IN aktivirano je ročno upravljanje IN 
interna spremenljivka IV_ProgramHMI je 1 (na HMI-ju izbran 
velik ekran).  
 Program 0 – program za ekran z zelenimi zavihki folij: 
o celica je v avtomatskem načinu IN naložen je majhen ekran IN ni 
naložen velik ekran, 
o celica je v ročnem načinu IN aktivirano je ročno upravljanje IN 
interna spremenljivka IV_ProgramHMI je 0 (na HMI-ju izbran  
majhen ekran). 
 
 
Zgornji del kode se izvede izven sekvence, v sekvenci pa se en korak po branju kode 
DMC postavi zahteva pregledovalniku IV za menjavo programa. Ta korak je prikazan 
na sliki 3.11. 
 
Slika 3.11:  Zahteva za menjavo programa IV pregledovalnika 
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Po odzivu pregledovalnika IV, da je bil program menjan, se sproži zajem slike, ki jo 
pregledovalnik z izbranim programom evalvira, njegov izhod pa poda rezultat OK ali 
NOT OK.  
 
3.7  Upravljanje transportnega sistema 
 
V 2. poglavju sem omenil, da smo na celotni liniji uporabili transportni sistem 
proizvajalca Montrac. Ta s PLK-jem komunicira preko vhodno-izhodne enote. 
Za upravljanje vozičkov na transportnem sistemu sem ustvaril poseben funkcijski 
blok, ki je prikazan na sliki 3.12. 
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Slika 3.12:  Blok za upravljanje transportnega sistema 
Vsaka celica na celotni liniji ima svoj blok za upravljanje transportnega sistema. Ta 
blok omogoča, da nanj pripeljemo točno določene pogoje, pod katerimi smejo vozički 
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na določeni celici obratovati. Voziček je dejansko poslan naprej iz celice, šele ko so 
izpolnjeni vsi ti pogoji in je sprožena zahteva za pošiljanje vozička. 
Vhodi bloka so: 
 Interlock 1-5 (t.i. zaklepni pogoji, kjer navedemo, kateri pogoji morajo biti 
izpolnjeni, da vozički smejo obratovati), 
 ManAuto (preko katerega bloku sporočimo ali je celica v avtomatskem ali 
ročnem načinu), 
 AutoReleaseCMD (zahteva za pošiljanje vozička v avtomatskem načinu), 
 ManReleaseCMD (zahteva za pošiljanje vozička v ročnem načinu). 
 
Na izhodu Q_CMD je mapiran izhodni signal PLK-ja, ki gre direktno na vhodno-
izhodno enoto transportnega sistema in pošlje voziček iz trenutne postaje naprej. 
 
3.8  Pojavna okna – PLK del 
Po željah naročnika sem na operaterskih celicah ustvaril več pojavnih oken, ki 
operaterju dinamično prikazujejo, kateri naj bo njegov naslednji korak, kaj je že 
naredil, kje je bila storjena napaka, preko njih pa je mogoče tudi ponovno poskusiti s 
popravljenim kosom, itd. 
Vseh pojavnih oken skupaj je bilo preveč, zaradi česar je prihajalo do klicev več 
pojavnih oken hkrati. Zato je bilo potrebno za klice pojavnih oken napisati posebno 
programsko logiko in prioritetno listo. Prioritetna lista je narejena na ravni HMI-ja v 
skripti, kar bom opisal v poglavju 4.3, tukaj pa bom opisal programsko logiko za 
proženje pojavnih oken.  
 
3.8.1  Klici pojavnih oken v sekvenci 
Na PLK-ju sem namensko ustvaril nov podatkovni tip »UDT_RetryCMD«, ki mi je 
olajšal klice pojavnih oken v sekvenci in sem ga dodelil vsaki napaki, sporočilu, 
obvestilu, ki sem ga hotel prikazati uporabniku kot pojavno okno na HMI-ju (primer 
pojavnega okna je prikazan na sliki 4.8). 
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Slika 3.13:  Podatkovni tip "UDT_RetryCMD" 
 
Slika 3.13 prikazuje podatkovni tip »UDT_RetryCMD«, ki je sestavljen iz enega 
Integerja in treh Bool bitov: 
 RetryCnt je celo število, v katerega se beleži, kolikokrat se je določena napaka 
ponovila v enem ciklu sekvence. Programsko je nastavljeno tako, da če je 
napaka ponovljena 3-krat, se obdelovani kos označi kot slab in se ga pošlje 
naprej po liniji do končne postaje, 
 Retry je binarno število, ki stoji za tipko »Retry« na pojavnem oknu. S 
pritiskom na »Retry« pošljemo sekvenco nazaj v ciklu, tako da se določena 
operacija, pri kateri je prišlo do napake, izvede znova, 
 Ack je binarno število, ki stoji za tipko potrdi (ang. Acknowledge - Ack). S 
pritiskom na to tipko ob pojavnem oknu napake takoj potrdimo, da je kos slab 
in ga zavrnemo iz procesa izdelave, t.j. pošljemo naprej po liniji do končne 
postaje, 
 ShowPopUp je binarno število, ki se ga uporablja za proženje pojavnih oken v 
sekvenci. V koraku, v katerem sekvenca pride v določeno napako, se ta bit 
postavi na logično stanje 1, kar preko posebnega funkcijskega bloka 
»HMI_FB« sproži branje skripte na HMI-ju. 
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Slika 3.14:  Primera uporabe podatkovnega tipa "UDT_RetryCMD" v sekvenci 
 
 
Na sliki 3.14 je prikazan način uporabe »UDT_RetryCMD« v sekvenci. V korak 2050 
je program skočil zaradi napake pri meritvah višine folije. Tu se postavi bit 
»ShowPopUp« za to napako na 1 in operaterju prikaže pojavno okno z napisom o tej 
napaki. Nadalje ima operater dve opciji, in sicer lahko s pritiskom na tipko »Retry« 
program pošlje v korak 1120, kar povzroči ponovno merjenje, lahko pa s pritiskom na 
tipko »Ack« potrdi napako in pošlje program v korak 2060, kjer se zapiše koda napake, 
voziček pa se pošlje naprej. 
 
3.8.2  Funkcijski blok za pojavna okna 
V trenutku, ko se za določeno napako (v tem primeru gre za Diffuser_HeightFail) 
postavi pojavno okno ShowPopUp, se v namenskem funkcijskem bloku za pojavna 
okna HMI_FB, prikazanem na sliki 3.15, zgodi naslednje: 
 bit »HMI_WP3_DB.PopUpCond« se postavi na 1, kar povzroči prikaz tipke 
»Show message« na začetnem zaslonu HMI (slika 4.1), 
 celo število »HMI_WP3_DB.ShowPopUps« se na pozitivno fronto 
»ShowPopUp« signala inkrementira za 1. Sprememba vrednosti tega integerja 
pa povzroči branje skripte pojavnih oken na HMI-ju (poglavje 4.3). 
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Slika 3.15:  Funkcijski blok za pojavna okna - "HMI_FB" 
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4  Vmesnik človek-stroj – HMI 
Vmesnik človek-stroj omogoča podroben vpogled v delovanje celice, brez da 
bi se na krmilnik povezovali z računalnikom in gledali surovo kodo. Preko HMI-ja 
lahko vzdrževalec in/ali inženir spreminja nastavitve celice, izvaja kalibracijo 
senzorjev, pregleda stanje celice, preverja, ali vsa oprema deluje kot bi morala, itd.  
V normalnem delovanju HMI služi kot pomoč operaterju, in sicer tako, da mu daje 
navodila, kaj je njegov naslednji korak, ali je operacijo opravil pravilno, če ne, kaj 
mora popraviti, kdaj sme in kdaj ne sme posegati v celico, kakšno je bilo stanje 
predhodnega kosa, itd. 
V sledečih podpoglavjih bom predstavil pomembnejše prikaze zaslonov HMI, ki sem 
jih ustvaril za operaterske celice. 
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4.1  Začetni zaslon 
 
Slika 4.1:  Začetni zaslon HMI 
Slika 4.1 prikazuje začetni zaslon HMI-ja, ki predstavlja izhodišče za dostopanje do 
vseh ostalih zaslonov in je vedno odprt med normalnim obratovanjem celice. Na 
začetnem zaslonu se operaterju prikazujejo najpomembnejše informacije, ki se tičejo 
njegovih operacij. Prav tako se preko tega zaslona celico preklaplja med ročnim in 
avtomatskim načinom ter spravlja v pogon.  
 
V glavi zaslona je moder pas, v katerem je napisano ime celice oz. postaje, ki jo ta 
HMI prikazuje. Levo od njega je polje, na katerem je v originalu naročnikov logotip 
(tukaj sem ga skril zavoljo upoštevanja pogodbe o nerazkritju informacij). S pritiskom 
na to polje se nam prikaže pojavno okno, preko katerega se lahko uporabnik vpiše v 
HMI. Za to so definirane 3 ravni uporabnikov, ki imajo različne ravni dostopa do 
določenih menijev – administrator, vzdrževalec in operater. 
V desnem zgornjem kotu je logotip podjetja INEA ter trenutni čas in datum. 
 
Pod pasom z imenom celice so rdeča kvadratna polja, ki uporabnika obveščajo o 
vključitvi posebnih načinov delovanja: 
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 MES DISABLED (komunikacija s sistemom MES za komunikacijo med linijo 
in proizvodnjo je onemogočena), 
 Station in Test Mode (celica je v posebnem, t.i. testnem načinu, ki se uporablja 
ob testiranju in omogoča, da po opravljenem ciklu sekvence celica ne pošlje 
vozička naprej na naslednjo postajo, ampak lahko na istem vozičku s pritiskom 
na tipko »Next cycle« zaženemo nov cikel), 
 LC MUTED (delovanje svetlobne zavese je onemogočeno. To se uporablja le, 
ko pooblaščena oseba celico testira in mu ta funkcija omogoča poseganje v 
celico brez izgube varnostnih pogojev), 
 Transport in Man (to polje se prikaže v primeru, da je na zaslonu za ročno 
premikanje vozičkov omogočen ročni način). 
 
V sredini zaslona, na polju kjer je sedaj simbol vprašaja, se med delovanjem dinamično 
prikazuje pravilnost operacij operaterja in status kosa v obdelavi. 
 
Slika 4.2:  Simboli statusov kosa v obdelavi 
Glede na sliko 4.2 so možnosti naslednje: 
 vijoličast vprašaj predstavlja neznan oziroma pobrisan status, 
 zelena kljukica predstavlja pravilno izvedeno operacijo in/ali kos, 
 rdeč križec predstavlja napako med izdelavo in/ali zavržen kos, 
 siv prečrtan krog pomeni, da se je čez celico zapeljal prazen voziček. 
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Če se vrnem nazaj na sliko 4.1, sta pod poljem, ki prikazuje status kosa, dve polji, ki 
primarno služita vzdrževalcem. Prikazujeta številko koraka, v katerem je trenutno 
sekvenca in pa kratek opis, kaj naj bi se v tej sekvenci zgodilo. Ta informacija služi za 
lažjo spremljavo procesa in hitrejše odpravljanje morebitnih napak. 
 
Na levi strani zaslona je siv pas, v katerem je več gumbov: 
 
 gumb »Reset« resetira sekvenco v korak 0 ter morebitne sekvenčne alarme. 
Pritisnemo ga lahko le, ko je obarvan rumeno, to pa je le v ročnem načinu, 
 tipka »Empty Station« omogoča, da se kadarkoli med sekvenco odmakne vse 
naprave stran iz delovnih pozicij ter pošlje voziček nazaj na postajo WP1, kar 
omogoča hitro izpraznitev linije ob morebitni menjavi nastavitev, 
 tipka »Show message« se prikaže le pod pogojem, da je bilo prikazano in 
potem minimizirano katero izmed pojavnih oken. Omogoča nam, da s 
pritiskom nanjo to okno prikličemo nazaj. 
 
Na desni strani zaslona je podoben siv pas z dvema gumboma: 
 gumb »Start« je zelen le, ko ga je možno pritisniti, drugače je obarvan črno, 
podobno kot na tej sliki gumb »Reset«. Pritisk nanj požene sekvenco v 
avtomatsko delovanje, 
 stikalo »Manual/Auto« nam omogoča preklapljanje med ročnim in 
avtomatskim načinom delovanja celice. 
 
Ob spodnjem robu zaslona pa je t.i. menijska vrstica, ki je deloma enaka na vseh 
zaslonih HMI-ja. Preko nje lahko vedno dostopamo do začetnega zaslona (simbol 
hiše), menija 1 in 2, ter se s tipko »Back« vrnemo na prejšnji prikazan zaslon. 
Dodatne tipke pa so še:  
 
 tipka »Process overview« vodi na zaslon, ki ponuja pregled nad celotno linijo, 
kjer lahko spremljamo, na kateri postaji so trenutno prisotni vozički in ali je 
katera izmed celic slučajno v alarmu, 
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 tipka »Start conditions« utripa, če kateri izmed pogojev za start sekvence celice 
ni izpolnjen, pritisk nanjo pa nas pelje na zaslon (slika 4.3), ki podrobno 
prikazuje vse startne pogoje in njihove statuse za celotno linijo (krogec pred 
pogojem je ob izpolnitvi pogoja zelen, ob neizpolnitvi pogoja pa rdeč), 
 
 tipka »Alarms&Safety«, ki pelje na podmenijski zaslon, preko katerega 
dostopamo do zaslona alarmov in zaslona varnostnih pogojev celotne linije. 
 
 
Slika 4.3:  Zaslon začetnih pogojev 
 
4.2  Zasloni naprav 
V tem poglavju se bom lotil opisa zaslonov, ki se tičejo posameznih naprav celice. 
Preko njih lahko s temi napravami upravljamo in spremljamo, kaj se z njimi dogaja. 
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4.2.1  Zaslon pnevmatskih aktuatorjev 
 
Slika 4.4:  Zaslon pnevmatskih aktuatorjev 
Slika 4.4 prikazuje zaslon pnevmatskih aktuatorjev. Na tem zaslonu so prikazani vsi 
pnevmatski aktuatorji določene celice, v tem primeru je to celica WP3. Aktuatorji, ki 
jih premikajo pnevmatski ventili, so zaklep/odklep transportnega vozička na celici, 
izteg/pokrčenje roke s senzorji GT2, ter dvig/spust le-te. 
 
Zaslon je zasnovan tako, da ima vsak par ventilov svojo vrstico. V posamezni vrstici 
sta na levi in desni tipki, s pritiskom katerih aktiviramo pripadajoč ventil.  
Preden pa se lotimo pritiskanja in premikanja, je potrebna izpolnitev par pogojev: 
 celotna celica je v ročnem načinu, 
 varnost je vzpostavljena, 
 stisnjen zrak je pripravljen v pripravni grupi, 
 naprave so v ročnem načinu (s pritiskom na tipko »Enable Man. Mode«). 
 
Statusa zadnjih dveh pogojev sta prikazana v spodnjem delu zaslona, prva dva pogoja 
pa sta predpogoj, da je omogočen pritisk tipke »Enable Man. Mode«. 
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Ko so vsi ti pogoji izpolnjeni, lahko aktuatorje premikamo, pri čemer veljajo določeni 
zaklepni pogoji. Na primer, roko s senzorji GT2 lahko spustimo le takrat, ko je že 
iztegnjena in ko je voziček pod njo zaklenjen. Tako se prepreči morebiten trk merilnih 
glav senzorjev, ki so zelo občutljive in se ob preveliki zunanji sili hitro zlomijo. 
Posamezen gib lahko naredimo šele, ko so izpolnjeni tudi ti zaklepni pogoji. 
Izpolnjenost le-teh nam prikazuje statusna beseda »allowed« pod tipko posameznega 
giba (drugače »not allowed«). 
V robnih temno sivih poljih je prikazana povratna informacija dosežene pozicije, pri 
čemer se polje obarva zeleno, ko aktuator izvede svoj premik in pride v končno 
pozicijo, kar se preverja s t.i. končnimi stikali. Sredinska temno siva polja se obarvajo 
zeleno, ko je za določen gib aktiven ukaz za premik. Rdeča polja v vrsticah prikazujejo 
morebitne alarme med premiki, na primer, če kaj mehansko ovira aktuator, da se ta ne 
more iztegniti v končno pozicijo, ali če je bilo premaknjeno končno stikalo in aktuator 
v petih sekundah od ukaza ne dobi povratne informacije o dosegu končne pozicije, se 
sproži alarm. 
 
4.2.2  Zaslona kontaktnih senzorjev GT2 
 
Slika 4.5:  Zaslon senzorjev GT2 - meritve 
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Na sliki 4.5 je prikazan prvi od dveh zaslonov, ki sta vezana na senzorje GT2 
na celici WP2. Na njem je skica kosa, na katerem se izvajajo meritve. V danem primeru 
je merilnih mest šest, vsako merilno mesto pa pokriva po en senzor. 
Merilna mesta so označena in prikazana tudi na zaslonu, vsako izmed njih ima 
pripadajoč okvirček z glavnimi podatki: 
 »Cur. Raw«: trenutna surova meritev senzorja, 
 »Cur. ∆«: trenutno odstopanje glede na referenčno meritev, 
 »Last ∆«: odstopanje meritve med zadnjim pogonom v avtomatskem načinu. 
Na drugem zaslonu senzorjev GT2 (slika 4.6) so zbrane nastavitve vsakega 
posameznega senzorja. Tukaj lahko vsak senzor posebej inicializiramo s pritiskom na 
tipko »Init. Sensor«, s čimer trenutno meritev senzorja nastavimo kot meritev 0.  
Tako sem tudi »naučil« senzorje. Postavil sem jih v merilne pozicije na dober kos ter 
vsakega posebej inicializiral, tako da je pravilna meritev tista, ki je čim bližje ničli. 
Dovoljeno odstopanje od te nične vrednosti sem določil s tolerancama v pozitivno in 
negativno smer, ki sta neodvisno nastavljivi na zaslonu nastavitev. 
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Slika 4.6:  Zaslon GT2 senzorjev – nastavitve 
Ko se med avtomatskim načinom v sekvenci izvede meritev, lahko na zaslonu z 
meritvami (slika 4.5) opazujemo dinamičen prikaz pravilnosti položenih kosov. Glede 
na preračunan rezultat iz funkcije »HeightCheckEval« (slika 3.8) se pripadajoča polja 
merjenih mest obarvajo zeleno (meritev znotraj toleranc) ali rdeče (meritev izven 
toleranc). Tako lahko uporabnik hitro izve, katerega izmed naloženih kosov mora 
popraviti oziroma ponovno naložiti. 
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4.2.3  Zaslon vhodno-izhodnih signalov 
 
Slika 4.7:  Zaslon vhodno-izhodnih signalov 
 
Na tem zaslonu lahko spremljamo stanje vhodnih in izhodnih signalov vseh senzorjev 
in naprav, ki sestavljajo določeno celico. V primeru slike 4.7 gre za celico WP2. 
Zaslon je razdeljen na dva stolpca, pri čemer so na levi strani vhodni, na desni pa 
izhodni signali. V vsakem stolpcu je hkrati prikazanih po 8 bitov – 1 bajt. V zgornjem 
delu zaslona je spustni meni, s katerim izberemo želeni bajt, katerega biti naj se 
prikažejo na zaslonu. 
Ko s pomočjo spustnega menija pridemo do želenega bita, lahko opazujemo njegovo 
stanje. 
 stanje bita je 0 (krogec je sive barve), 
 stanje bita je 1 (krogec je zelene barve). 
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4.3  Pojavna okna – HMI del 
 
Uporaba pojavnih oken za obvestila o napakah, navodila, itd. ima veliko prednost. 
Največja prednost je, da omogoča za vsa ta obvestila povsem prazno platno, ki se lahko 
prikaže preko katerega koli obstoječega zaslona. Tako ni potrebno vnaprej planirati, 
kje na posameznem zaslonu pustiti prazen prostor za obvestila. 
V poglavju 3.8 sem opisal, kako upravljam s klici pojavnih oken na ravni PLK 
krmilnika, v tem poglavju pa bom opisal, kaj se potem zgodi na HMI vmesniku in 
kako sem zasnoval par pojavnih oken. 
Na sliki 4.8 je prikazan primer pojavnega okna s tipkami »Retry«, »Ack« in »Close«, 
za katerimi stoji podatkovni tip »UDT_RetryCMD« opisana v poglavju 3.8.1 
 
Slika 4.8:  Primer pojavnega okna 
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4.3.1  Skripta pojavnih oken 
 Kot sem opisal v poglavju 3.8.2, povzroči sprememba vrednosti celega števila 
»HMI_WP3_DB.ShowPopUps« ponovno branje skripte pojavnih oken v vmesniku 
HMI (slika 4.9). 
 
Slika 4.9:  Dodelitev branja skripte pojavnih oken ob spremembi integerja ShowPopUps 
 
V skripti »Show_PopUps_Script« so v večji zanki IF…ELSE zbrani biti za proženje 
pojavnih oken vseh napak in obvestil. V njej se vsakemu bitu dodeli določeno pojavno 
okno, ustvarjeno za točno to obvestilo. 
 
 
Slika 4.10:  Odsek skripte pojavnih oken "Show_PopUps_Script" 
 
Na sliki 4.10 lahko vidimo, kako je v vrsticah 234 in 235 bitu 
»Operator_Station_WP3_DB_Diffuser_HeightFail.ShowPopUp« dodeljeno pojavno 
okno WP3_Diffuser_Heightfail_Pop-up«, ki se mora ob stanju bita 1 prikazati na 
koordinatah X = 200, Y = 50 na vmesniku HMI. 
 
Ker pa je pojavnih oken preveč in niso vsa enako pomembna, je v skripti ustvarjena 
tudi prioritetna lista, ki vsebuje pet skupin: 
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 vzpostavljanje povezave MES (prioritetna skupina 1), 
 zahtevki sistema MES (prioritetna skupina 2), 
 obvestila in napake RFID sistema (prioritetna skupina 3), 
 napake med sekvenco (prioritetna skupina 4), 
 navodila operaterju (prioritetna skupina 5). 
 
Zgornjih pet prioritetnih skupin je v skripti ločenih le po poziciji v zanki IF…ELSE. 
Prioritetna skupina 1 je čisto pri vrhu, skupina 2 pod njo in tako naprej do skupine 5. 
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5  Zaključek 
Cilj in rezultat mojega dela na projektu, ki je temelj te zaključne naloge, sta 
programa za PLK in HMI, ki sta sposobna upravljati tri operaterske celice v avtomatski 
liniji sestavljanja zaslonov LCD. Uspelo nam je doseči zahtevan čas cikla 30 sekund 
na kos. Največji izziv celotnega projekta, ki je za podjetje INEA velikega pomena, je 
bil kompleten razvoj novih tehnologij, saj za večino operacij, ki se izvajajo v vsakem 
ciklu, nismo imeli vnaprej izvedenih primerov, ampak smo koncept razvili v podjetju 
sami.  
Projekt je bil izjemno uspešen, saj nam je uspelo linijo sestaviti in zagnati v 
dogovorjenih rokih, še več, zaradi zadovoljstva naročnika in potreb po več izdelanih 
kosih, smo kasneje dobili naročilo in izdelali še drugo takšno linijo, sicer kopijo prve, 
kmalu pa se bomo lotili še tretje ponovitve te linije. 
Ob delu na omenjenem projektu so mi bile dodeljene naloge, ki so zahtevale veliko 
odgovornosti in samostojnosti in ravno zaradi tega sem pridobil ogromno novega 
znanja, ki se tiče programiranja PLK-jev ter izdelave zaslonov HMI. Spoznal sem tudi 
veliko novih procesov in naprav, ki so potrebne za to, da celica v takšnem obsegu 
lahko obratuje avtomatsko.  
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